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Design of a Dryer for cereals that uses as an energy source solid biomass-
electric source

Disefio de un Secador para cereales que utiliza como fuente de energia biomasa
solida-fuente eléctrica

Abstract

The process of drying a product at the agro-industrial
level is considered one of the most important stages for
the storage and conservation of food, it is also the
process where there is a greater consumption of fuel and
energy. To know the drying technology used in the
agricultural sector in the province of Guayas, we
proceeded to assess the technology and the energy
consumption used. During the evaluation it was observed
that the main problems are the construction being of an
artisanal or empirical way. In this same sense, they use
conventional fuels as the main source of energy being
these; gas, diesel or firewood. Due to the lack of fuel
control, 60% more than what is required is consumed,
billing values between $ 1000 to $ 3000 per month for
gas consumption of industrial type (medium producers).
On the other hand,is evident in small producers the use
of domestic LPG for the drying of the aforementioned
products , which is also not favorable for the economy of
the region. From the problem previously discussed, the
design of a dryer is proposed through a technological
mixing where biomass is used as the main source of fuel
and 10% of electrical source as a secondary source. The
investigation starts from the selection of the best design
alternative, then proceeds with the; theoretical
calculations of each component, simulations using CFDs
for the combustion process. The dryer design includes a
drying chamber, combustion chamber, heat exchanger,
electric heat source and gas cleaning system. It is
determined that the respective error between the
theoretical data and the simulated data is 2%.
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Resumen

El proceso de secado de un producto a nivel
agroindustrial esta considerado como una de las etapas
mas importante para el almacenamiento y conservacion
del alimento, ademas es el proceso donde existe un
mayor consumo de combustible y energia. Para conocer
la tecnologia de secado utilizada en el sector agricola de
la provincia del Guayas se ha procedido a valorar la
tecnologia y el consumo de energia utilizado. Durante la
valoracién se ha observado que los principales
problemas es la construccion siendo de manera
artesanal o empirica. En este mismo sentido, utilizan
combustibles convencionales como fuente principal de
energia siendo estos; gas, diésel o lefia. Por la falta de
control del combustible, se consumen un 60 % mas de lo
que se requiere, facturando valores entre $1000 a $ 3000
délares mensuales por consumo de gas de tipo industrial
(medianos productores). Por otra parte, en los pequefios
productores se evidencia el uso de tanques de GLP de
uso domestico para el secado de los productos. A partir,
de la problemética anteriormente expuesta, se plantea el
disefio de un secador a través de un mixing tecnoldgico
donde se utilice biomasa como fuente principal de
combustible y un 10% de fuente eléctrica como fuente
segundaria. La investigacion parte de la seleccién de la
mejor alternativa de disefio, posteriormente se procede
con los; calculos teéricos de cada componente,
simulaciones utilizando programas CFDs para el
proceso de combustion. El disefio del secador comprende
de una cémara de secado, camara de combustion,
intercambiador de calor, fuente de calor eléctrica y
sistema de depuracion de gases. Se determina que el
error respectivo, entre los datos tedricos con los
simulados es del 2 %.

Palabras clave— combustion, CFDs, Secador,
intercambiador de calor,
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1. INTRODUCCION

El secado es uno de los procesos que consume el
mayor porcentaje de energia a nivel agroindustrial [1].
En la préctica, el requerimiento de energia para secar
granos alimenticios tiene dos componentes: el primer
componente corresponde a la energia requerida para
evaporar el agua libre y el segundo componente sera la
energia requerida para eliminar el agua que esta asociada
con la matriz alimentaria [2].

A partir del andlisis presentado por varios autores [3-
4-5] la energia (til para el secado de granos oscila entre
3000 a 8000 kJ / kg de agua eliminada (dependiendo de
la temperatura del aire caliente) [3]. Por otra parte, la
calidad y humedad final del grano dependera del método
utilizado para la deshidratacion del producto (método
directo o indirecto). Cabe considerar, en relacion a la
evaluacién del rendimiento energético del proceso,
varios autores [4,5] han reportado en términos generales
que el consumo de calor estd entorno de los 2330 a 2790
kJ /kg de agua eliminada al utilizar aire natural , cuando
se utiliza una fuente de aire artificial a baja temperatura
latasa variaentre 2790 a 3490 kJ /kg de agua evaporada,
al utilizar secadores “Batch” la tasa es de 3490 a 4650 kJ
/kg de agua y al secar a altas temperaturas sin
recirculacién la tasa es de 4.650 a 6.980 kJ /kg de agua
evaporada.

De lo anteriormente mencionado, los valores pueden
presentar fluctuaciones importantes en los equipos de
secado en funcién de los pardmetros tecnolégicos y de
operacion, incluyendo vectores energéticos; lo que
ocasiona un incremento importante del consumo final de
energia. [6]. En relacion a lo antes mencionado, la
energia requerida para el proceso de secado a nivel
agroindustrial en la provincia del Guayas se basa de la
utilizacion de fuentes de energias no renovables como es
el caso del gas licuado de petréleo GLP, diésel,
electricidad (resistencias eléctricas). En el caso particular
en los pequefios productores agroindustriales el proceso
de secado se realiza de manera natural (esparcimiento del
producto en tendales de cemento, plasticos negros o
calles asfaltadas). Continuando en este mismo sentido,
tanto los pequefios y medianos productores utilizan
secadores de tipo artesanal o semi-artesanal , cuyo costo
construccional esta alrededor de $500 a $1500 ddlares
americano. La fuente principal de energia utilizada es gas
(GLP) de uso doméstico, diésel y electricidad.

En relacion con los grandes productores, utilizan
secadores de tipo industrial para secar una capacidad de
60 a 100 quintales de granos durante 8 horas, cuya fuente
de calor se genera a través del uso de GLP de tipo
industrial y electricidad. Por otra parte, se ha identificado
en ciertas areas como el sector de las piladoras de arroz
utilizan las cascarillas de arroz como fuente de calor
primaria.

Finalmente, del andlisis anteriormente expuesto,

podemos decir que la principal problematica del area
agroindustrial en el proceso de secado, se da por la
manera empirica para construir  secadores, no
considerando aspectos técnicos con la finalidad de evitar
el uso mesurado de combustibles fosiles como diésel o
GLP, que de una u otra manera contamina el ambiente y
en ciertos casos el producto.

El objetivo del presente trabajo es disefiar un horno
de calor que utilice biomasa solida y como fuente
segundaria una fuente eléctrica (mixing tecnoldgico).
Para cumplir con este objetivo se procede a realizar el
levantamiento de informacion de la tecnologia del secado
y del consumo energético del sector productivo con la
finalidad de proceder a seleccionar las mejores
alternativas de disefio y posteriormente comparar los
resultados tedricos y simulados del disefio final.

1.1. Valoracion de la Tecnologia de secado para
cereales

Para efecto de andlisis de la tecnologia de secado
utilizada en el sector agroindustrial se ha seleccionado
area de actuacion como son el sector de piladoras y el
sector maicero. siendo los sectores mas representativos
en la provincia del Guayas para el caso de cereales.

Durante las visitas técnicas realizadas en las
piladoras de arroz y centro de acopio de maiz se utilizé la
metodologia investigativa a través del uso de
herramienta como son fichas técnicas donde se evalla;
capacidad del secador, dimension del sistema de
calentamiento, fuente de combustible, cantidad de
combustible por hora, costo, temperatura de la llama,
consumo eléctrico.

Piladoras de arroz: La tecnologia de secado
utilizada , consiste en construir un camara de secado
rectangular realizada con materias de mamposteria
(bloques y cemento) siendo adaptada a un quemador de
gas construido de manera artesanal, que no tiene
mecanismo de regulacién de la flama y mucho menos no
cumple con la seguridad para el operador. El sistema
funciona de manera simple; el tanque de GLP va
conectado a un quemador de gas de una, dos o tres
boquillas, la flama calienta el aire de los alrededores (250
hasta los 400 °C temperatura de la flama), con ayuda de
un extractor de aire el gas caliente (120 a 80 °C) es
ingresado a la cdmara de secado para deshidratar el
producto a una temperatura de 40° C a 50°C. Es necesario
indicar, que muy pocos secadores tienen adaptado un
sistema de control para apagar y encender el equipo. De
manera general se hace dificil controlar la temperatura de
secado del producto, por lo tanto, tiende a quemarse un
5% del arroz en cascara.

Por otra parte, existen grandes piladoras que utilizan
secadoras adaptada con biomasa como fuente de
combustibles. La cascarilla de arroz es ingresada en una
tolva y cada 10 minutos ingresa al horno de combustion,
cabe indicar, que para empezar la ignicion de la quema



Guia para Preparacion y Envio de Articulo para Congreso 1+ D+i 2019

de la cascarilla de arroz se utilizan entre 2 a 4 galones de
diésel. En el interior de la camara los gases de
combustion pasan por el exterior de un conjunto de tubos
(sistema a manera de intercambiador de calor de un paso)
saliendo hacia la chimenea. El intercambio de calor del
aire caliente que ingresa a la camara de secado se genera
a través del extractor de aire colocado entre la camara de
secado y el intercambiador de calor.

En caso de secadores eléctricos, estos utilizan
resistencias eléctricas con la finalidad de mantener una
temperatura de secado de 100 °C el producto (fabricacion
de arroz envejecido).

En la figura 1, se presentan el analisis de consumo
energético de los secadores utilizados en el sector
arrocero y maicero
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GLI’ uso domestico GLI* industrial Electricidad
Dicscl Eleetricidad Horno biomasa
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Figura 1: Consumo de energia en relacion a la capacidad de
secado

a b.

Figura 2: Fuente de generacion de calor GLP. a) quemadores
industriales. b) quemador de construccién artesanal de 2 boquillas

[Escriba texto]

Figura 3: Secador. Fuente de generacion de calor principal;
cascarilla de arroz.

2. METODOLOGIA

2.1. Analisis técnico de la solucién

A partir de las evaluaciones de la tecnologia del
secado utilizada por los centros de acopio para el secado
de cereales, se determinaron varios problemas tales
como; la temperatura del aire de secado no es uniforme
en toda la cémara, existe un alto consumo de
combustibles GLP 0 diésel, inadecuado
dimensionamiento del extractor de aire, se genera un
frente de Ilama directa al sistema de extraccion para
Ilegar a obtener el aire caliente de 120 °C, por lo tanto,
existen pérdidas de calor en el sistema que ocasionan
pérdidas del producto a secar , siendo entre el 4 al 5 %
de la cantidad total del producto.

A partir, de las limitaciones encontradas en el area
de estudio y los requerimientos del productor se han
planteado algunos parametros importantes para el disefio:

a) Mantenimiento: El equipo a disefiar debe ser de
facil operatividad y mantenimiento. Hoy en dia
los equipos deben contar con un mantenimiento
de tipo preventivo con el fin de evitar costosos
dafios.

b) Accesibilidad de materiales en el mercado: El
disefio requiere que sus partes o componentes
sean construidos con materiales que se
encuentren disponibles en el mercado nacional.

¢) Facilidad de uso: La mayoria de los operadores
de equipos de secado de granos, pertenecen al
sector rural agroindustrial cuyo conocimiento de
operacidn han sido adquirido de forma empirica.
Por lo tanto, el disefio en su totalidad deberd ser
facil y sencillo de operar.

d) Seguridad para los operadores: El disefio debera
garantizar seguridad para los trabajadores,
evitando que la llama se encuentre en la
intemperie

2.2. Alternativas del disefio
Entre las alternativas del disefio, se encuentran;

a) Mejorar el sistema del quemador de gas; realizar
un recubrimiento del quemador con un ducto
metélico y una plancha de fibra ceramica con el



fin de evitar que el operador se queme. El gas
caliente pase por un intercambiador de calor con

Mantenimiento

5%

el fin de evitar que el gas de GLP este en
contacto con el producto a secar.

Control de
Temperatura

25%

b) Sistema de resistencias eléctricas: Estos equipos
no son muy utilizados en la generacion de calor

en procesos de secado, sin embargo, es una

Ahorro de
energia

20%

alternativa que se puede considerar. Estos
hornos disipan calor por resistencias eléctricas

Total

100%

6.15

5.55

8.15

basando su funcionamiento en el efecto Joule y
presentan la ventaja de que a partir de las
mismas se puede generar aire caliente
totalmente limpio con un rango de temperaturas
bastante amplio, lo cual es conveniente en el
proceso, pero una de sus mayores desventajas es
su elevado costo.

Hornos de combustion de biomasa: es una
alternativa viable, donde se puede aprovechar el
uso de biomasa (pellets, mezclas de residuos de
poda, cascarilla de arroz, entre otros) como
combustible. Lo cual requiere de una tolva que
permitird conducir la carga de biomasa al horno
de combustidn en tiempo adecuado a través de
un sistema de control. En el disefio se deberd
considerar la simplicidad de la construccion.
Intercambiador de calor; Una de las alternativas
propuestas para el sistema de secado, es el uso
de un intercambiador de calor. El flujo de gases
producido tanto el uso de gas o biomasa
contienen de una u otra manera gases como
C0O2, NO2 y CO [4]. durante la quema de GLP
y material articulado por la quema de biomasa.

c)

d)

En latabla 1, se presenta la valoracion de la matriz de
decisién utilizada con el fin de seleccionar el tipo de
fuente de calor a utilizar para empezar con el disefio del
secador. Como se puede observar en esta tabla 1, se ha
ponderado los pesos de los distintos criterios a través de
la factibilidad del disefio, entre ellos se encuentra el costo
de produccién y control de la temperatura cada uno con
un peso de 25%, seguido por el ahorro de combustible o
energia con un 25%. El analisis se realiza a través de la
sumatoria de cada peso multiplicado por la ponderacion
(escala del 1 al 10, donde se establece la factibilidad del
recurso). Como se puede observar en el analisis el uso de
biomasa seria una de las alternativas utilizadas como
fuente de calor

Tabla 1. Matriz de decision para seleccion de la fuente de calor

Una vez seleccionada alternativa de fuente de calor,

en este caso involucra disefiar un horno para biomasa.
Para ello, es necesario analizar el intercambiador de calor
a utilizar. En la tabla 2, se presenta la matriz de seleccion
de este componente.

Tabla 2. Matriz de decision para seleccion del intercambiador de
calor

Criterios

Peso

Intercambia

dor de calor

de un paso,
flujo de

Intercambia

dor de calor

de 3 pasos
. flujo de

Intercambiad

or de calor de

4 pasos , flujo
de gases

gases
internos

gases
internos

internos

Facilidad de
uso

20% 8 6

Seguridad 15% 5 8

Costos de 30% 8 5

Produccién

Mantenimiento | 10% 5 6

Control de
Temperatura

25% 7 8

Total 100% 6.75% 6.5%

8.05%

En la tabla 2, se presenta la seleccion de la mejor
alternativa del intercambiador de calor, resultando ser el
intercambiador de calor de 4 pasos con flujo de gases
interno.

Es importante mencionar , que el horno de biomasa
tiene la ventaja que se puede usar biomasa como
cascarilla de arroz, residuos de troza de poda o mezclas
con pellets, lo cual hace que el proceso sea mas barato.

Ademas, como proceso inicial de ignicién de la biomasa
se pretendera usar una resistencia eléctrica
considerandose mas limpio que el uso de diésel. Por otro

lado, el intercambiador de calor serd acoplado a lado del
horno de combustion. Los gases de combustion pasara
internamente en los tubos del intercambiador con la

finalidad limpiar el material inquemado, y por el exterior

Criterios Peso | Resistencias | Combustibles | Combustion
eléctricas Fosiles de biomasa
Facilidad de 15% 7 10 6
uso
Seguridad 10% 8 4 8
Costos de 25% 6 5 9
Produccion

de los tubos pasard el flujo aire proveniente de un
ventilador.
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Alternativa 2.
Intercambiador de 3 paso

Alternativa 1.
Intercambiador de un paso

Alternativa 3.
intercambiador de calor
de 4 pasos

Figura 4: Disefio de las alternativas del intercambiador de
calor

2.3. Calculos matematicos
a) Energia necesaria para secar.

Primero se determina la cantidad de energia que se
requiere para secar quemar, para efecto de célculo se ha
determinado secar 400 libras de arroz. Por lo tanto, se
determina el calor necesario, como se muestra (1):

Qr =m* (h-hy) 1)

Donde; m flujo masico de aire y las entalpias
correspondientes a la temperatura inicial hy y final (h,).

El flujo masico se determina a través de la ecuacion (2)

. _ vr
Mg = 2

Siendo; V: ,La velocidad de secado , Ha ¢y Hw gramos
de humedad por kilogramo de aire seco de temperatura
de bulbo seco y bulbo himedo, respectivamente .

La velocidad de secado (V:) fue obtenida por medio
de la constante R; , A, que representa el area y Ny el
nimero de bandejas donde se encuentra el producto,
como se indica en (3):

Vt:Rc*Ab*Nb (3)

La constante de R. representa la constante de
velocidad de secado del arroz, y es obtenido por medio
de la temperatura de bulbo himedo Ty y temperatura de
bulbo seco Tq junto con el coeficiente de conveccién
natural (h;) y el calor latente del agua (Wiaente). (4)

R.=—" (T, —T,)*3600 (4)

Wiatente

[Escriba texto]

Finalmente, El calor latente del agua (w) se determina
por medio la constante R de los gases (8314 J/Kmol K),
Ma el peso molecular del agua (18 kg/kmol) y T, la
temperatura a la cual ocurre el proceso.

w= Mi [6547.1 — 4.23(T + 273.16)] (5)
A

b) Flujo de aire

A partir del calculo de calor se procede a determinar
el flujo masico de aire caliente requerido para secar el
producto alimenticio. Se utiliza la ecuacion 6.

. Qr

m,.=——— 6

¢ Cpc*(Tac_Ts) ( )

Donde: m, es el flujo masico aire caliente [Kg/s], Qr
el calor total necesario para el secado [W], Cyc el calor
especifico del aire [J/Kg.°K], Ta la temperatura de aire
caliente [°K] y Ts la temperatura de superficie [°K].

c) Andlisis de combustion.

Como se ha determinado utilizar biomasa como
fuente principal de combustible, se hace necesario
realizar el andlisis de combustion, para nuestro caso se
utilizar cascarilla de arroz por factibilidad de calculo.

Los combustibles fosiles usualmente tienen altos
contenidos de Carbono, Hidrégeno, oxigeno y otros
elementos en porcentajes menores como el nitrégeno y el
azufre por lo tanto una férmula general de cualquier
combustible en particular puede ser expresado en la
ecuacion 7; [6] [7] [8].

y w u
CHySwO:zNu + (1 + EA) (1 SErpe e

X X Xx Xx 4

VA
- ﬂ) (3.76N, + 0,) = €O, +

2x 4x

w u z
+EA(1+1+;+———

0 WSO uNO
4x )2+; 2+ NO:

x 2x
(7

Donde los subindices y/x, w/x, z/X, u/x representan
el nimero de atomos presentes en la molécula, la relacién
y/x indica el nimero de &tomos de hidrégeno que se tiene
por cada atomo de carbono.

Para determinar los subindices que corresponden a
cada elemento es necesario conocer la composicién
quimica del combustible, en la tabla 3, se muestra la
composicion de la cascarilla de arroz con los porcentajes
asignados a cada elemento.

ZHo0+a+ En(1+2+Z+5-7)3.76N,)
z x x 2x/° 2



Tabla 3. Composicién quimica de la cascarilla de arroz [9]

Cascarilla de arroz
Componente %
Carbono 39,1
Hidrégeno 5,2
Nitrégeno 0,6
Oxigeno 37,1
Azufre 0,1
Cenizas 17,9
Total 100

En consecuencia, la ecuacion quimica de
combustion para la cascarilla de arroz con un 20 % de
exceso de aire, se presenta en la ecuacion (8);

CH1.596SO.0009600.712N0.0132
+1.269(3.76N, + 0,)
- €0, +0.798 H,0 +

1.269 (3.76N;,) + 0.2110, + 0.00096 SO,
+0.0132 NO,

®)

En un proceso de combustion es indispensable
conocer la relacion aire combustible, la cual expresa la
cantidad de aire (maire) NeCeSaria para combustionar una
cierta cantidad de combustible (Mcascariila), COMO se indica
en la ecuacion (9).

— Mgire (9)

mia tebri
eorico Megscarilla

f

A partir de lo anterior, se determina la relacion de
aire-combustible teérico real con un exceso de aire EA
del 20%, expresandose a traves de la ecuacion (10).

m(g)real = m(;)te()rico * (1 + EA) (10)

f

d) Disefio del intercambiador

Para el disefio del intercambiador de calor se
definieron las temperaturas de entrada y salida deseadas.
Se determind el flujo masico del aire y de los gases de
combustion que entraran en el intercambiador de calor.

La temperatura de entrada de los gases de
combustion [°K] Thi serd de 300 °C, Tro la temperatura de
salida de los gases de combustion [°K] 120 °C, T la
temperatura de entrada del aire [°K] 27 °C y T la

temperatura de salida del aire [°K], 60 °C.

Posteriormente se realiza el balance de energia del
sistema, con el fin de determinar el flujo de los gases de
combustion y el flujo de aire caliente necesario para
secar, para ello se debe de igualar la ecuacién 11y 12

q =m* Cpc * (T

- Tco) (11)

q =my x Cpp * (T — Thy) (12)
Donde: mi, representa el flujo masico de los gases
[Kg/s], m, el flujo mésico del aire [Kg/s], Cpc el calor
especifico del aire [J/Kg.°K] y Cpn €l calor especifico de
los gases [J/Kg.°K].

El calor total de transferencia de calor entre ambos
fluidos se determina a través de la ecuacion 13.
Q = U ** Di*L*N1*ATmi (13)
Donde: U representa el coeficiente global de
transferencia de calor [W/m? °K], Di el didmetro interno
del tubo [m], L la longitud del tubo [m], Nt el nGmero de
tubos y AT la diferencia de temperaturas medias
logaritmicas [°K].

El coeficiente global de transferencia de calor se
determina a través del coeficiente de conveccidn interno
hi y el externo ho, depende del nimero de Nusselt, k la
conductividad térmica [W/m2 °K] y el diametro [m] del
tubo. Lo que se abria de considerar para el célculo que el
namero de Nusselt esta en funcion de la geometria, del
namero de Reynolds (Re) y del nimero de Prandtl (Pr).
Por consiguiente, la ecuacion utilizada para determinar el
namero de Reynolds en flujo interno se presenta en la
ecuacion 14, y la ecuacion representativa para determinar
el nimero de Reynolds externo se presenta en la ecuacion
15.

41
ReD = L (14)
mxDixpgas*NT
_ Paire*Vmax*D
ReD max — (15)

Haire

Donde: paire representa la densidad del aire [Kg/m?3], paire
la Viscosidad dindmica del aire [N.s/m?] y Vmax la
velocidad méxima en el banco de tubos [m/s].

Finalmente se determina, la caida de presion del
banco de tubos Donde: N_ Representa el nimero de
lineas, x el factor de correlacion y f el factor de friccion.
Ecuacion (16).

Ap:NL*x*(p*Vzﬂ)*f (16)
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e) Disefio de la camara de combustion

Se empieza determinando el calor por la combustiéon
de la cascarilla de arroz, donde se involucra variables
tales como; poder calorifico de la cascarilla de arroz
[KJ/Kg] y el flujo masico necesario para combustionar la
biomasa.

Q. = Megscaritia * PC (17)

A partir de este valor se determina el calor perdido
de la camara del horno y las dimensiones de este.

Qc=Uc*Ac*(Tc-Ta) (18)

Donde: Uc representa el coeficiente global de
transferencia de calor en la cdmara de combustion
[W/m2.°K], Ac el éarea de las paredes de la cAmara de
combustion [m?], Tc la temperatura interior de la cAmara
[°K] y Ta la temperatura ambiente [°K].

El calor almacenado en las paredes de la camara de
combustion se determina conociendo; m, representa la
masa de las paredes [Kg], Cyp el calor especifico del
acero, Tpi latemperatura de la pared interior de la camara
[°K], Tm la temperatura media en las paredes [°K] y Tpo
Temperatura pared exterior de la camara [°K].

Qa=mp * Cpp*(Tpi -Trm) (19)

Finalmente, se determina el calor perdido en las
cenizas a través de conocer las me. representa el flujo
masico de las cenizas [Kg/s], Cpe el calor especifico de
las cenizas [J/Kg.°K], T¢e la temperatura de las cenizas
[°K] y Ta la temperatura ambiente [°K], como se indica
en (20)

Qce =Mce *Cpee *( Tee — Ta) (20)

2.4. Simulacion

En la actualidad un método muy preciso para evaluar
un sistema o proceso se analiza a través del método de
elementos  finitos  obteniendo  soluciones  muy
aproximadas en tiempos relativamente cortos. Esta
metodologia permite validar un prototipo sin necesidad
de realizar la construccion y las respectivas pruebas
experimentales, por lo tanto, los posibles errores pueden
ser corregidos en una etapa temprana de disefio, evitando
pérdidas econémicas que podrian generarse en caso de
construir un prototipo sin una previa validacion.

a) Intercambiador de calor

Para evaluar el desempefio del intercambiador de calor se
utilizo el programa de simulacion de fluidos
computacional CFD, esto permitié validar el flujo de aire
y de gases calculados tedricamente y realizar todos los
cambios que fueron necesarios. Se verificd que el aire
alcanzara la temperatura deseada a la salida del
intercambiador. También fueron evaluados otros
pardmetros con fin de mejorar el disefio, siendo;

[Escriba texto]

temperatura de las paredes, velocidad del aire y velocidad
de los gases de combustion. El intercambiador de calor
fue simulado ingresando como valores de entrada las
temperaturas tedricas, flujo masico y otros parametros
previamente calculados tedricamente. (ver figura 5)

Figura 5: Simulacion del intercambiador de calor

b) Horno de combustién

La cdmara de combustion del horno fue simulada de tal
manera que se pueda visualizar la temperatura de salida
de los gases de combustidn y la temperatura de superficie
de las paredes de la cdmara como se muestra en la fig.6.
Durante la simulacién se ingres6 los parametros de
combustion de la cascarilla de arroz (ver tabla 4).

Tabla 4: Parametros de combustién

Nomenclatura Unidad | Valores
Relacion aire
combustible 8,3
Flujo de aire para
combustion Kg/ h 39
Consumo de
cascarilla Kg/'h 4,7
Calor de combustion Kw 16,97

Figura 6: Simulacion del horno de combustion



2.5. Bias

Es importante determinar el error o sesgo de esta
investigacién , en relacion a los analisis teoricos
realizado a través de las formulas y el andlisis realizado
a través de la simulacion utilizando un programa
computacional de CFDs, en este caso solidworks flow
simulation . Se analiza bias de los datos de temperatura
de los gases y velocidad de viento. Ruiesrico , Siendo e
resultado tedrico del analisis por formulas, Rsimulacien
resultado experimental en nuestro caso el obtenido de la
simulacién y N es el nimero de datos o muestras
analizadas en la simulacion.

Z Rtesrico—Rsimulacion
N

(21)

3. RESULTADOS

3.1. Horno de combustién

Los resultados tedricos del analisis de combustion
determinados a través de las ecuaciones antes planteada
se presentan en la tabla 5.

Tabla 5: Resultados tedricos del andlisis de combustién del horno

Nomenclatura Unidad Resultado
Calor perdido paredes w 132,42
Calor almacenado w 1966,82
Calor perdido cenizas w 326,48
TOTAL w 2847.88
Temperaturas
Temperatura inicial 27 °C
Temperatura final alcanzada en
los gases de combustién 301 °C

En base a los resultados antes expuestos se determind
que las dimensiones del horno seran de 70 x 72 x 72 cm
con un espesor de aislante de 10 cm. Los materiales
seleccionados fueron planchas de acero ASTM A36 de 6
mm de espesor para las paredes interiores y planchas de
acero ASTM A36 de 3 mm de espesor para las paredes
exteriores, el aislante seleccionado fue fibra de vidrio.

En la figura 7, se muestran los resultados obtenidos
de la simulacion de la camara de combustion. Se
comprob6 que lo gases de combustion alcanzaron una
temperatura deseada de trabajo de 300° C. Por otro lado,
se comprobd que la superficie exterior del horno alcanzo
una temperatura de 44 °C. Siendo Optima para la
seguridad del operador. Se hace necesario indicar que las
muestras o datos obtenidos se determina a través de un
mallado donde evalla 5 puntos del mismo.

300.00
. 26067
23933
209.00
178.67
148.32
118.00
87.67
57.33
27.00
Temperature (Fluid) ['C]

750.00
671.60
59319
51479
436.39
357.99
279.58
20118
12278
4437
Temperature (Solid) [C]

Flujo de gases Termperatura: corours

Figura7: Resultados de la temperatura de los gases calientes.

Con la finalidad de mostrar el comportamiento de la
camara de combustion se realizé la simulacion en estado
transiente térmico. En la figura 8 se muestra el
funcionamiento del horno durante 6 horas de operacion,
donde alcanza una temperatura promedio de 300 °C a las
2 horas de operacién.

Temperatura gases
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Figura 8: Simulacion : Funcionamiento del horno de
combustion durante 6 horas de operacion

3.2. Intercambiador de calor

En la tabla 6 se muestran los resultados teéricos del
intercambiador de calor obtenidos al utilizar la
metodologia propuesta. A través de la simulacion se
validaron estos resultados

Tabla 6: Resultados tedricos del analisis del intercambiador de

calor
Nomenclatura Unidad Resultado
Temperatura media de los gases de ok 483
combustion
Temperatura media del aire °K 316.50
Flujo masico de los gases Kgls 0.012
Tran_sferencna Qe calor total en el W 2180.70
intercambiador de calor

25000



Guia para Preparacion y Envio de Articulo para Congreso 1+ D+i 2019

Coeficiente global de transferencia

de calor Wim2°K 6.15

Coeficiente de conveccion interno | W/m2°K 6.79
NUmero de Reynolds flujo interno | Unidad 393.72

NUmero de Nusselt flujo interno Unidad 4.36
Coeficiente de conveccion externo | W/m2°K 64.98
NUmero de Reynolds flujo externo | Unidad 9218.7
NUmero de Nusselt flujo externo | Unidad 78.86

Velocidad méxima en el banco de mis 48

tubos

Velocidad de viento en la entrada
del secador (salida del m/s 2.1
intercambiador)

Diferencia de temperaturas medias

P °K 155.05
logaritmicas

Caida de presion en el banco de

tubos Pa 67.28

Por lo tanto, el disefio del intercambiador de calor
sera de 76 cm de longitud, 30 cm de altura y 50 cm de
ancho, con 4 pasos y 60 tubos distribuidos de forma
escalonada. Para el andlisis ambos fluidos (gas caliente
de combustion y aire proveniente de un ventilador)
fueron analizados en trayectorias perpendiculares (flujo
cruzado). Los materiales seleccionados fueron tubos
cédula 40 de 1°’ de diametro y planchas de acero ASTM
A36 para la carcasa.

En la fase de simulacidn del intercambiador de calor, el
sistema alcanz6 una temperatura de 60°C a la salida del
intercambiador de calor, con una velocidad de viento de
1.8 m/s (para conocer el valor de la simulacién se
valoraron dos puntos de la malla )(Ver figura 8 y 9)

60.00
56.33
52.67
49.00
4533
41.67
38.00
3433
30.67
27.00
Temperature (Fluid) ['C]

Flow Trajectories 1

Figura 8: Resultados de la temperatura del aire caliente de
salida del intercambiador de calor

[Escriba texto]

2500
2222
1.944
1,667
1.389
111
0833
0556
0278
0
Velocity [mis)

Flow Trajectories 1

Figura 9: Resultados del flujo de calor del aire caliente de
salida del intercambiador de calor

A manera de ejemplo se realizd la simulacién en
estado transiente del funcionamiento del intercambiador
de calor por 6 horas de operacion En la figura 10 se
muestra como varia la temperatura del aire por cada hora
de operacion, alcanzando una temperatura constante de
60 °C. a partir de 2 horas de funcionamiento.

Temperatura del aire

Temperatura [*C]
—_ (=] () o [£:] [=1] -
= (=] = = = = = =

0 3600 7200 10800 14400
Tiempo de operacion [s]

16000 21600

Figura 10: Simulacién. Funcionamiento del intercambiador
de calor por 6 horas de operacion.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Analizando el disefio del intercambiador, a pesar de
las iteraciones realizadas en la simulacion y de haber
alcanzado la temperatura de salida esperada, su eficiencia
resulté ser alrededor del 65 % al ser un intercambiador
de flujo cruzado.

Por otra parte, la configuracion del banco de tubos en
el intercambiador de calor disefiado contribuy6é que
exista una mejor transferencia de calor, puesto que la
distribucion de tubos escalonados logré que el fluido
circundante produzca turbulencias, generando mayor
transferencia de calor entre los tubos y el flujo de aire. A
su vez, el disefio de cuatro pasos en el intercambiador
logro la temperatura de salida deseada y mejor acople o
factibilidad de instalacion para el constructor.



Mediante las simulaciones realizadas se obtuvieron
resultados significativos de manera que fue posible
validar el disefio del horno, se obtuvo un error entre los
datos teoricos con los simulados del 2 %. (analizado a
través de la ecuacidén 21 bias)

Las simulaciones realizadas del horno permitieron
validar el material y espesor del aislante seleccionado, es
concluyente que la seleccion fue la adecuada de modo
que las pérdidas de calor al ambiente fueron reducidas al
minimo, por otro lado, la temperatura maxima de las
paredes externas del horno fue de 44 °C lo cual justifica
lo antes expuesto teniendo un horno con un
funcionamiento 6ptimo y seguro.

En el caso del intercambiador de calor, la importancia
de haber utilizado programa de CFD se basa en la
reduccion de tiempos y costos que podrian originarse en
caso de una construccion fallida. Las simulaciones
reemplazaron las pruebas experimentales que deberan
realizarse al momento de la construccién, por tanto, si se
hace una comparacion entre los resultados propuestos en
base a las simulaciones realizadas y los resultados
experimentales una vez construido el equipo se
demostrara que los resultados difieren menos del 4%, a
partir de lo establecido en el componente bibliografico en
referencia 1,2y 3.
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